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RESUMO
Em sistemas ele´tricos de poteˆncia, os fenoˆmenos provocados pelos transito´rios eletro-
magne´ticos sa˜o importantes para o dimensionamento dos dispositivos de protec¸a˜o da rede
ele´trica e para o estudo de coordenac¸a˜o de isolamento. Entre os poss´ıveis fenoˆmenos,
a sobretensa˜o induzida provocada por uma descarga atmosfe´rica pro´xima a`s linhas de
transmissa˜o se destaca, devido a` magnitude das ondas geradas. O presente trabalho fun-
damenta a teoria acerca dos transito´rios eletromagne´ticos em linhas de transmissa˜o de
sistemas ele´tricos de poteˆncia, da formac¸a˜o das descargas atmosfe´ricas e da sobretensa˜o
induzida, segundo o modelo de acoplamento proposto por Sune Rusck. Uma modelagem
anal´ıtica e´ constru´ıda para estudos de caso e os resultados obtidos sa˜o comparados com
um modelo equivalente elaborado com o aux´ılio de um aplicativo computacional comercial.




In electric power systems, the phenomena originated by electromagnetic transients are
important for the sizing of protection devices and for the study of insulating coordina-
tion. Among the phenomena, the induced overvoltage provoked by a lightning close to
the transmission line is highlighted, due to the magnitude of the generated waves. The
present work establishes the theory regarding the electromagnetic transients in overhead
transmission lines in electric power systems, the lightning formation and the induced over-
voltage associated, following the coupling model proposed by Sune Rusck. An analytical
model is built for study cases and the results obtained are compared with an equivalent
model elaborated with the aid of a commercial software.
Keywords: Electromagnetic transients, Lightning, Induced overvoltage.
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O estudo dos transito´rios eletromagne´ticos em linhas de transmisso˜es de sistemas
ele´tricos de poteˆncia (SEP) e´ de extrema importaˆncia para se determinar o desempe-
nho de linhas de transmissa˜o e/ou distribuic¸a˜o, pois o mesmo e´ utilizado como base para
o correto dimensionamento dos dispositivos de protec¸a˜o da rede ele´trica, de modo a se
evitar desligamentos indesejados ou sobretenso˜es que possam danificar equipamentos co-
nectados a` rede ele´trica. Entre os fenoˆmenos que podem gerar sobretenso˜es nas linhas
ae´reas, a descarga atmosfe´rica possui grande influeˆncia devido a` sua imprevisibilidade
e por envolver grandezas de magnitudes elevadas. Dessa forma, o presente trabalho e´
motivado pelos seguintes aspectos:
1. Os danos eventualmente causados em equipamentos conectados em redes de energia
ele´trica, por efeitos de sobretenso˜es induzidas.
2. A importaˆncia do estudo transito´rio na a´rea de sistemas ele´tricos de poteˆncia (SEP),
sobretudo no que diz respeito aos dispositivos de protec¸a˜o.
3. A inexisteˆncia de uma metodologia totalmente aceita para o ca´lculo das sobretenso˜es
induzidas por descargas atmosfe´ricas, devido ao cara´ter na˜o determin´ıstico do efeito
e das simplificac¸o˜es existentes nos modelos propostos ate´ hoje.
A teoria acerca do transito´rio em linhas de transmissa˜o parte do princ´ıpio da pro-
pagac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas, sobretudo o efeito das ondas refletidas, que compo˜em
a onda incidente original e geram uma forma de onda que evolui temporalmente ate´ al-
canc¸ar seu valor de regime permanente. Paraˆmetros como impedaˆncia caracter´ıstica da
linha, velocidade de propagac¸a˜o das ondas eletromagne´ticas no condutor, impedaˆncia da
carga acoplada ao terminal de sa´ıda da linha, bem como condic¸o˜es iniciais de tensa˜o e/ou
corrente definem as caracter´ısticas da forma de onda de tensa˜o e/ou corrente e como e´
dada sua evoluc¸a˜o com o tempo, ale´m do valor estimado em regime [1, 2, 3, 4].
No que diz respeito a` sobretensa˜o induzida, existem diversos trabalhos que propo˜em
metodologias para o ca´lculo do efeito de uma descarga atmosfe´rica sobre uma linha de
transmissa˜o. Embora ha´ uma grande divergeˆncia entre as teorias propostas, Sune Rusck
em 1957 propoˆs como sua tese de doutorado uma modelagem anal´ıtica da sobretensa˜o
induzida [5], revista atrave´s dos anos, de modo a estender o modelo e considerar na˜o
idealidades, conforme apresentado por [6, 7, 8, 9]. Em 1980, Ashok Agrawal publicou um
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trabalho apresentando uma outra metodologia de acoplamento ele´trico da sobretensa˜o in-
duzida por uma descarga atmosfe´rica em linhas de transmissa˜o de polifa´sicas [10]. Devido
ao fato do acoplamento ser caracterizado por um circuito ele´trico equivalente, a metodo-
logia foi bem consolidada no meio acadeˆmico e aprimorada com o tempo, conforme os
trabalhos [11, 12].
O avanc¸o dos recursos computacionais permite hoje que simulac¸o˜es de modelos de
circuito possam ser utilizadas na ana´lise transito´ria de linhas de transmissa˜o em operac¸a˜o.
Uma modelagem anal´ıtica, baseada na propagac¸a˜o das ondas eletromagne´ticas, pode ser
utilizada atrave´s de elementos discretos de circuito para os diferentes componentes do
sistema em ana´lise, conforme proposta por Dommel [13]. Existem tambe´m aplicativos
computacionais espec´ıficos para ana´lise de transientes de sistemas ele´tricos, baseados em
diferentes metodologias de soluc¸a˜o: domı´nio do tempo, domı´nio da frequeˆncia, me´todo
das diferenc¸as finitas e o me´todo dos elementos finitos [4, 6].
A respeito dos aplicativos computacionais, dois programas em espec´ıfico recebem maior
atenc¸a˜o: o ATP/EMTP e o PSCAD. Ambas as ferramentas possuem um extenso histo´rico
e sa˜o largamente utilizados pela comunidade acadeˆmica, por possu´ırem interface amiga´vel
e de aprendizado ra´pido, mas permitindo desde ana´lises mais simples ate´ modelagem de
sistemas ele´tricos com uma quantidade elevada de componentes. O uso frequente de
ambos os pacotes computacionais e´ objeto de estudo em livros espec´ıficos de ana´lises
transientes aliadas ao uso dos aplicativos [4, 14], bem como em trabalhos completos,
tais como dissertac¸o˜es de mestrado e teses de doutorado, que fazem uso dos aplicativos
computacionais como ferramentas de simulac¸a˜o e comparac¸a˜o de resultados de medic¸o˜es
e/ou de me´todos anal´ıticos/teo´ricos [6, 7].
1.1 Objetivos
O presente trabalho consiste de uma fundamentac¸a˜o teo´rica so´lida acerca da pro-
pagac¸a˜o de ondas em linhas de transmissa˜o, da formac¸a˜o e modelagem da descarga at-
mosfe´rica e da sobretensa˜o induzida pela mesma. A aplicac¸a˜o da teoria pode ser dada
pela implementac¸a˜o de modelos anal´ıticos ou atrave´s do uso de aplicativos computacio-
nais, onde ambas devem possuir consonaˆncia entre os resultados obtidos. A proposta do
trabalho e´ discorrer sobre esses to´picos de maneira acess´ıvel que permita a fa´cil reproduc¸a˜o
e validac¸a˜o dos resultados de comparac¸a˜o apresentados.
1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho apresenta os aspectos teo´ricos a respeito do estudo transito´rio da sobre-
tensa˜o induzida em linhas de transmissa˜o ae´reas, tendo em vista que na˜o ha´ uma teoria
completamente aceita pela comunidade acadeˆmica, devido a` natureza na˜o determin´ıstica
do fenoˆmeno da descarga atmosfe´rica. A validac¸a˜o da teoria fundamentada e´ realizada
atrave´s de um modelo anal´ıtico proposto e o seu equivalente modelado com o aux´ılio de
um aplicativo computacional.
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1.1.2 Objetivos espec´ıficos
Dos objetivos espec´ıficos, este trabalho visa:
• Fundamentar a teoria a respeito dos transito´rios eletromagne´ticos em linhas de
transmissa˜o e das sobretenso˜es induzidas por descargas atmosfe´ricas.
• Elaborar uma modelagem anal´ıtica, atrave´s de componentes discretos, para realizar
estudos de caso de transito´rios oriundos de descargas atmosfe´ricas.
• Validar o modelo proposto atrave´s da comparac¸a˜o de resultados com estudos de
caso realizados atrave´s de aplicativos computacionais conhecidos e utilizados pela
comunidade acadeˆmica.
1.2 Estrutura do texto
Este trabalho foi dividido em cinco cap´ıtulos:
O Cap´ıtulo 1 faz a introduc¸a˜o do trabalho, apresenta os seus objetivos, bem como a
organizac¸a˜o do texto.
O Cap´ıtulo 2 apresenta a teoria que rege a ana´lise transito´ria e a propagac¸a˜o de ondas
eletromagne´ticas em linhas ae´reas. Tambe´m e´ realizado o estudo da descarga atmosfe´rica,
o modelo de sobretensa˜o induzida proposto e as correc¸o˜es necessa´rias para considerar as
na˜o idealidades da linha de transmissa˜o.
No Cap´ıtulo 3, aborda-se a modelagem dos elementos de circuito atrave´s de com-
ponentes discretas, permitindo realizar simulac¸o˜es anal´ıticas do transito´rio em linhas de
transmissa˜o frente a uma descarga atmosfe´rica. Sa˜o apresentados brevemente as te´cnicas
de soluc¸a˜o de equac¸o˜es nodais e, por fim, realiza-se um estudo parame´trico da forma de
onda da sobretensa˜o induzida e do transito´rio em uma linha de transmissa˜o.
No Cap´ıtulo 4, indica-se uma alternativa a` modelagem anal´ıtica, atrave´s do uso de
um aplicativo computacional: o PSCAD. E´ apresentado um breve histo´rico do aplicativo,
bem como a modelagem equivalente dos casos apresentados no Cap´ıtulo 3, de modo a se
comparar os resultados obtidos e validar a metodologia anal´ıtica proposta.
Por fim, o Cap´ıtulo 5 discorre sobre as concluso˜es gerais do trabalho, bem como
apresenta propostas de continuidade para futuras obras.
4 Cap´ıtulo 1: Introduc¸a˜o
Cap´ıtulo 2
Fundamentos Teo´ricos
O estudo das sobretenso˜es induzidas por descargas atmosfe´ricas engloba diferentes
to´picos da engenharia ele´trica, tais como a propagac¸a˜o de tenso˜es e correntes em linhas
de transmissa˜o, a abordagem equivalente para linhas trifa´sicas e o fenoˆmeno da pro´pria
descarga atmosfe´rica.
Adicionalmente, deve-se compreender a modelagem da sobretensa˜o induzida, bem
como as simplificac¸o˜es e correc¸o˜es aplica´veis a` mesma, de modo a se obter uma meto-
dologia so´lida e coerente. Este cap´ıtulo apresenta a fundamentac¸a˜o teo´rica relativa ao
conteu´do subsequente do presente trabalho.
2.1 Propagac¸a˜o de ondas em linhas de transmissa˜o
A teoria cla´ssica de circuitos ele´tricos baseia-se na representac¸a˜o dos diversos compo-
nentes de circuitos (e.g resistores, indutores e capacitores) como componentes de paraˆme-
tros concentrados. Essa modelagem facilita a ana´lise e os ca´lculos realizados para se
determinar tenso˜es e correntes em um dado circuito, pois assume-se que o tempo de res-
posta para a propagac¸a˜o dos sinais e´ aproximadamente nulo; ou seja, o comprimento
de onda dos sinais eletromagne´ticos e´ muito maior do que o comprimento dos elementos
condutores. A representac¸a˜o de componentes em termos de paraˆmetros concentrados e´
portanto, preferencialmente utilizada sempre que for poss´ıvel desconsiderar o fenoˆmeno
da propagac¸a˜o das ondas eletromagne´ticas nos condutores do sistema, esta ocorrendo de
forma instantaˆnea.
No entanto, para a ana´lise de circuitos com dispositivos condutores de comprimentos
elevados, a modelagem por componentes de paraˆmetros concentrados se torna inva´lida,
visto que o tempo de resposta da propagac¸a˜o dos sinais e´ relevante na dinaˆmica do sistema.
Neste caso, deve-se considerar o fenoˆmeno da propagac¸a˜o de ondas nos componentes,
obtendo-se um problema dependente tanto do espac¸o como do tempo. Por esta raza˜o, a
modelagem do circuito e´ feita por elementos de paraˆmetros distribu´ıdos.
A linha de transmissa˜o de um sistema de poteˆncia, componente fundamental do pre-
sente trabalho, e´ por natureza um dispositivo de grande comprimento, inviabilizando a
abordagem via paraˆmetros concentrados. E´ necessa´rio considerar no modelo anal´ıtico da
linha a sua representac¸a˜o por componentes de paraˆmetros distribu´ıdos e o fenoˆmeno da
propagac¸a˜o de ondas. Para isso, considera-se uma linha de transmissa˜o monofa´sica de
comprimento l, representada na Figura 2.1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
A representac¸a˜o da Figura 2.1 por componentes de paraˆmetros distribu´ıdos pode ser
feita para um elemento infinitesimal de comprimento ∆x atrave´s de um dos treˆs circuitos
conhecidos da literatura, apresentados na Figura 2.2. Para a ana´lise subsequente, adota-
se o modelo apresentado na Figura 2.2(a), um segmento infinitesimal de comprimento ∆x
e os paraˆmetros distribu´ıdos R, G, L e C.




















































Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Para o circuito adotado, encontra-se as equac¸o˜es diferenciais para v(x, t) e i(x, t)
atrave´s da aplicac¸a˜o das Leis de Kirchhoff. Dessa forma, entre os pontos P e Q tem-se:
v(x, t)− v(x+∆x, t) = i(x, t)R∆x+ L∆x∂i(x, t)
∂t
v(x+∆x, t)− v(x, t)
∆x











onde v = v(x, t) e i = i(x, t). Para a corrente i, aplica-se a lei das correntes no ponto Q
e se obte´m:
i(x+∆x, t)− i(x, t) = −v(x+∆x, t)G∆x− C∆x∂v(x+∆x, t)
∂t
i(x+∆x, t)− i(x, t)
∆x








= −Gv − C∂v
∂t
(2.2)
pois v(x + ∆x, t) −→ v(x, t) = v e i(x + ∆x, t) −→ i(x, t) = i quando ∆x −→ 0.
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Utilizando as expresso˜es fornecidas pelas equac¸o˜es (2.1) e (2.2) e aplicando a transfor-
mada de Laplace nas igualdades, obte´m-se:
∂2V (x, s)
∂x2
= RGV (x, s) + sRCV (x, s) + LGV (x, s) + s2LCV (x, s)
∂2I(x, s)
∂x2
= RGI(x, s) + sLGI(x, s) +RCI(x, s) + s2LCI(x, s)
(2.4)






RG+ sRC + sLG+ s2LC
)





RG+ sRC + sLG+ s2LC
)
I = (R + sL)(G+ sC)I
(2.5)
A soluc¸a˜o das equac¸o˜es (2.4) e (2.5) pode ser obtida atrave´s da manipulac¸a˜o das









(R + sL)(G+ sC). As equac¸o˜es (2.6) e (2.7) representam o problema
gene´rico de propagac¸a˜o de ondas no domı´nio s e podem ser entendidas de maneira mais
simples quando se analisa o caso da linha de transmissa˜o sem perdas (R = 0, G = 0).
2.1.1 Linha de transmissa˜o sem perdas





















LC = s/ν, sendo ν = (
√
LC)−1 a velocidade de
propagac¸a˜o da onda.
As equac¸o˜es (2.8) e (2.9) possuem a forma de uma cla´ssica equac¸a˜o diferencial do
ca´lculo e representam a equac¸a˜o da onda para uma dimensa˜o, escrita no domı´nio s.
Essas equac¸o˜es possuem soluc¸o˜es dadas conforme [1]:
V (x, s) = V +(s)e−sx/ν + V −(s)esx/ν (2.10)
I(x, s) = I+(s)e−sx/ν + I−(s)esx/ν (2.11)
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onde os paraˆmetros V +(s), V −(s), I+(s) e I−(s) sa˜o comumente dependentes da frequeˆncia
s, mas na˜o da posic¸a˜o espacial x [1]. Tais paraˆmetros sa˜o determinados de acordo com as
condic¸o˜es de contorno aplicadas nos terminais inicial e final da linha de transmissa˜o.
E´ poss´ıvel observar que essas soluc¸o˜es possuem duas componentes: uma onda que viaja
no sentido positivo de x (sobrescrito +) e outra que viaja no sentido negativo (sobrescrito
–). A velocidade de propagac¸a˜o das ondas e´ dada pela grandeza ν, que caracteriza a




≈ c0 = 300 m/µs (2.12)
Como o domı´nio de maior interesse nesse trabalho e´ o tempo, deve-se converter as
soluc¸o˜es do domı´nio s para o domı´nio t. Esse procedimento e´ facilmente obtido ao se
recorrer a` propriedade de deslocamento temporal da transformada de Laplace:
L[f(t− a)] = F (s)e−sa (2.13)
Dessa forma, as soluc¸o˜es de tensa˜o e corrente no domı´nio do tempo sa˜o dadas por:
























onde os sobrescritos + e – possuem o mesmo significado f´ısico mencionado anteriormente
e as constantes v+(·), v−(·), i+(·) e i−(·) tambe´m estara˜o sujeitas a`s condic¸o˜es de contorno
da linha em operac¸a˜o. Como ilustrac¸a˜o, as Figuras 2.3 e 2.4 representam respectivamente
uma onda gene´rica g+(u), onde u = t − x/ν, e sua propagac¸a˜o no sentido +x para treˆs
tempos distintos.
Por u´ltimo, verifica-se a relac¸a˜o existente entre as ondas de tensa˜o e corrente. Deri-
vando em relac¸a˜o ao espac¸o x a equac¸a˜o (2.10) combinada com (2.11) e a transformada








V −esx/ν = −γV +e−sx/ν + γV −esx/ν
−γV +e−sx/ν + γV −esx/ν = −sL(I+e−sx/ν + I−esx/ν)
(2.16)
















I− = −Z0I− (2.18)
onde Z0 =
√
L/C e´ a impedaˆncia caracter´ıstica de uma linha de transmissa˜o sem perdas,
tambe´m chamada de impedaˆncia de surto da linha. Este nome tem significado f´ısico,
pois essa e´ a impedaˆncia vista pelos surtos de tenso˜es que possam ocorrer na linha de
transmissa˜o [3].
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2.1.2 Linha de transmissa˜o com perdas
Para linhas de trasmissa˜o com perdas a abordagem mais simples consistiria em conside-
rar a particularidade do regime permanente senoidal, que pode ser obtido adotando-se
nas expresso˜es no domı´nio s a frequeˆncia complexa s = jω. Dessa forma, as soluc¸o˜es das
equac¸o˜es (2.6) e (2.7) possuem o formato:




[a˙e−γ˙x − b˙eγ˙x] (2.20)
Nessas expresso˜es o sobrescrito “·”indica que a grandeza associada e´ um nu´mero com-
plexo e que ha´ alterac¸o˜es em γ˙ e Z˙c para representar as perdas na linha:
γ˙ =
√






O coeficiente de atenuac¸a˜o α esta´ associado ao decaimento da onda durante sua pro-
pagac¸a˜o, visto que e∓γ˙x = e∓αx · e∓jβx e a exponencial complexa representa apenas um






onde β e´ a constante de fase do problema. As equac¸o˜es (2.19) e (2.20) podem ser es-
critas em um formato mais conveniente para linhas de transmissa˜o finitas [4]. Para esta








Dessa forma, atrave´s das identidades hiperbo´licas, obte´m-se as expresso˜es de tensa˜o e
corrente no formato compacto:
V˙ = c˙ · cosh(γ˙x) + d˙ · sinh(γ˙x) (2.25)
I˙ = − 1
Z˙c
[c˙ · sinh(γ˙x) + d˙ · cosh(γ˙x)] (2.26)
onde c˙ e d˙ sa˜o constantes complexas a serem determinadas de acordo com as condic¸o˜es
de contorno de cada problema. Existem diversas maneiras de se obter as soluc¸o˜es para
as ondas de tensa˜o e corrente. No entanto, a mais utilizada e´ a soluc¸a˜o obtida atrave´s
da aplicac¸a˜o da teoria de quadripolos, em especial o me´todo dos paraˆmetros F (F-
parameter method) [4]. Tal me´todo pode ser aplicado para modelar analiticamente a linha
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da Figura 2.1, permitindo representar a tensa˜o e corrente no terminal emissor atrave´s das
mesmas grandezas avaliadas no terminal receptor e vice-versa. Tomando o conjunto de
condic¸o˜es de contorno:
V˙ |x=0 = V˙s −→ c˙ = V˙s
I˙|x=0 = I˙s −→ d˙ = −Z˙cI˙s
V˙ |x=l = V˙r
I˙|x=l = I˙r
(2.27)






















sendo essa a representac¸a˜o matricial do quadripolo a paraˆmetros F. A vantagem deste
modelo e´ a possibilidade de ser converter o equacionamento matricial em circuitos dos
tipos T e pi, semelhantes aos das Figuras 2.2(b) e 2.2(c), que sa˜o largamente empregados
nas soluc¸o˜es de problemas de sistemas de poteˆncia e propagac¸a˜o de ondas.
2.2 Teoria modal
A teoria vista na sec¸a˜o anterior, embora aborde o fenoˆmeno da propagac¸a˜o de ondas
em linhas de transmissa˜o, esta´ limitada a uma linha monofa´sica. Os sistemas ele´tricos
de poteˆncia atuais sa˜o caracterizados por grandezas ele´tricas trifa´sicas, e portanto sa˜o
constitu´ıdos de linhas de transmissa˜o trifa´sicas. Por esta raza˜o, deve-se estender a teoria
apresentada anteriormente, para modelar os dispositivos trifa´sicos e permitir a ana´lise de
propagac¸a˜o de ondas. Inicialmente, apresenta-se a extensa˜o direta das equac¸o˜es relativas a`
linha monofa´sica, e posteriormente um recurso que permite o desacoplamento das equac¸o˜es
atrave´s da ana´lise de grandezas modais pela aplicac¸a˜o da chamada Teoria Modal.
As equac¸o˜es de propagac¸a˜o de ondas para linhas trifa´sicas sa˜o estritamente as mes-
mas apresentadas para a linha monofa´sica, exceto que as grandezas trabalhadas sa˜o agora
representadas por matrizes. Inicialmente, uma linha trifa´sica sem perdas e´ estudada, con-
forme realizado para o caso monofa´sico Assumi-se que a mesma e´ idealmente transposta,
o que implica em matrizes de impedaˆncia e admitaˆncia sime´tricas. Dessa forma, tem-se












Uma ilustrac¸a˜o do sistema trifa´sico para um comprimento infinitesimal ∆x e´ dado na
Figura 2.5:
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Figura 2.5: Diagrama esquema´tico de uma linha de transmissa˜o trifa´sica sem perdas
Iabc(x, s)





Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
onde as matrizes de impedaˆncia e admitaˆncia sa˜o dadas conforme [1]:
Z = sL = s

Ls Lm LmLm Ls Lm
Lm Lm Ls

 Y = sC = s





sendo Ls e Cs a indutaˆcia e capacitaˆncia pro´pria da linhas, respectivamente. Lm e Cm
representam a indutaˆncia e capacitaˆncia mu´tuas da linha, resultante do acoplamento entre
os condutores das 3 fases. As equac¸o˜es diferenciais de propagac¸a˜o da onda no domı´nio s







devendo-se observar a ordem do produto entre as matrizes L e C. Pode-se obter uma
soluc¸a˜o das equac¸o˜es (2.31) e (2.32) definindo as seguintes matrizes de func¸o˜es de pro-






onde γv 6= γi, mas para matrizes L e C sime´tricas pode-se provar que γvT = γi , com o
sobrescrito “T” indicando a transposic¸a˜o da matriz correspondente. As soluc¸o˜es para as
tenso˜es e correntes trifa´sicas sa˜o dadas conforme [2]:
Vabc(x, s) = V
+e−γvx +V−eγvx (2.34)
Iabc(x, s) = I
+e−γix + I−eγix (2.35)
Embora essas expresso˜es possam ser utilizadas para a soluc¸a˜o do problema no domı´nio
s e posteriormente se obter expresso˜es no domı´nio do tempo, o tratamento da exponencial
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matricial, bem como o fato das matrizes L e C na˜o serem diagonais, torna o processo
extremamente demorado. No entanto, diagonalizando-se as matrizes L e C, e conse-
quentemente, as matrizes γv e γi, pode-se simplificar a resoluc¸a˜o do problema em treˆs
equac¸o˜es de ondas monofa´sicas desacopladas, e enta˜o analisa´-las conforme mostrado na
sec¸a˜o anterior, retornando a` soluc¸a˜o trifa´sica no final.
L. M. Wedepohl estabeleceu em 1963 uma te´cnica para a soluc¸a˜o de tenso˜es e correntes
em sistemas polifa´sicos conhecida como Teoria Modal [15]. Ao utilizar os conceitos da
teoria de autovalores da a´lgebra linear, Wedepohl converteu as equac¸o˜es de tensa˜o e
corrente de N fases em um sistema desacoplado de N equac¸o˜es monofa´sicas, baseando-se
na diagonalizac¸a˜o das matrizes γv e γi. Para tanto, definiu-se as transformac¸o˜es entre
grandezas modais de tensa˜o e corrente e grandezas trifa´sicas como:
Vabc = V = TvV012 = TvV (2.36)
Iabc = I = TiI012 = TiI (2.37)
onde Vabc e Iabc sa˜o os vetores de tensa˜o e corrente das fases a, b e c, Tv e Ti repre-
sentam as matrizes de transformac¸a˜o modo-fase de tenso˜es e correntes, V012 e I012 sa˜o
os vetores de tensa˜o e corrente dos modos 0, 1 e 2. Aplicando essas transformac¸o˜es nas









































A diagonalizac¸a˜o das matrizes γv
2 e γi
2 atrave´s de Tv e Ti deve satisfazer as condic¸o˜es,
det(γv
2 − γv2) = 0
det(γi
2 − γi2) = 0
(γv
2 − γvk2)Tv(k) = 0
(γi




2 representam os k-e´simos autovalores de γv
2 e γi
2, respectivamente. Tv(k)
e Ti(k) representam as k-e´simas colunas das respectivas matrizes, as quais sa˜o compostas
pelos autovetores associados.
Portanto, uma poss´ıvel abordagem do problema seria sumarizada nos seguintes passos:
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i. obtenc¸a˜o dos autovalores de cada matriz de func¸o˜es de propagac¸a˜o,
ii. construc¸a˜o das matrizes de autovetores, obtidas do segundo conjunto de condic¸o˜es
impostas pela equac¸a˜o (2.42),
iii. diagonalizac¸a˜o de γv
2 e γi
2 em suas componentes modais, conforme as equac¸o˜es (2.40)
e (2.41).
No entanto, existe um conjunto de matrizes de transformac¸a˜o, presentes na literatura
[4, 16], que reduzem o esforc¸o computacional requerido por este procedimento. Dessa
forma, tem-se escolhas diretas das matrizes Tv e Ti, facilitando o processo de desacopla-
mento das equac¸o˜es (2.38) e (2.39). Para linhas de transmisso˜es idealmente transpostas,
as matrizes Tv e Ti sa˜o iguais [4]. Algumas dentre as poss´ıveis matrizes de transformac¸a˜o




1 1 11 a2 a
1 a a2

 T−1 = 1
3














 T−1 = 1
3












1 1 11 −2 1
1 1 −2

 T−1 = 1
3





A transformac¸a˜o de Karrenbauer e´ adotada frequentemente devido a` simplicidade
e possibilidade de estender a mesma para o caso de uma linha de N fases idealmente




1 1 1 . . . 1
1 (1−N) 1 . . . 1














1 1 1 . . . 1
1 −1 0 . . . 0






1 0 0 . . . −1

 (2.46)
Uma propriedade importante da diagonalizac¸a˜o das matrizes atrave´s das transformac¸o˜es
apresentadas e´ a possibilidade de representar func¸o˜es aplicadas a` matriz no domı´nio de
fase atrave´s das mesmas func¸o˜es aplicadas a` matriz do domı´nio modal [2]. Visando ilus-
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E´ poss´ıvel obter as matrizes γv, γi, e
∓γv e e∓γi , do domı´nio de fase, atrave´s de (2.47), re-
presentando a func¸a˜o f em termos das func¸o˜es raiz quadrada (
√
x) e exponencial (ex), res-
pectivamente. No entanto, a abordagem via componentes modais simplifica a soluc¸a˜o das
equac¸o˜es devido a outra propriedade das matrizes diagonais, relativa a`s mesmas func¸o˜es




























Para cada componente modal, as soluc¸o˜es de (2.38) e (2.39) sa˜o semelhantes a (2.10)
e (2.11), tendo os seguintes paraˆmetros:
Constante de propagac¸a˜o da onda do k-e´simo modo:
γvk = γik = s
√
LkCk (2.50)
Velocidade de propagac¸a˜o da onda do k-e´simo modo:




Impedaˆncia caracter´ıstica do k-e´simo modo:





Esses paraˆmetros sa˜o ideˆnticos para tensa˜o e corrente desde que:
(T−1LT) = L =





(T−1CT) = C =






e portanto, LC = CL. As equac¸o˜es no domı´nio do tempo das soluc¸o˜es modais podem
ser obtidas da mesma maneira utilizada no caso das linhas monofa´sicas, bem como suas
respectivas componentes de fases, atrave´s das transformac¸o˜es inversas.
A ana´lise das linhas trifa´sicas com perdas na˜o sera´ apresentada neste texto. No en-
tanto, ela requer a mesma abordagem apresentada anteriormente, isto e´, um conjunto de
treˆs equac¸o˜es de linhas monofa´sicas com perdas, desacopladas atrave´s das matrizes de
transformac¸o˜es do domı´nio de fases para o domı´nio modal.
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2.3 Descargas atmosfe´ricas: formac¸a˜o
Antes de apresentar a modelagem das tenso˜es induzidas provocadas por descargas
atmosfe´ricas, deve-se comentar alguns aspectos sobre a natureza do fenoˆmeno, bem como
ressaltar certas caracter´ısticas que sera˜o importantes para a aplicac¸a˜o da Teoria de Rusck.
No que diz respeito a` formac¸a˜o dos raios, o surgimento de cargas ele´tricas nas nuvens
e´ o princ´ıpio fundamental do processo. Devido ao processo de aglomerac¸a˜o de got´ıculas
de a´gua ionizadas positiva e negativamente, bem como da ac¸a˜o das camadas ascendentes
de ar, a maioria das nuvens, aproximadamente 95%, apresenta a distribuic¸a˜o de cargas
ele´tricas conforme ilustrado na Figura 2.6 [17]:
Figura 2.6: Distribuic¸a˜o t´ıpica de cargas ele´tricas em uma nuvem
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Embora a Terra possua, por natureza, um acu´mulo de cargas ele´tricas negativas, car-
gas ele´tricas positivas sa˜o induzidas no solo pela porc¸a˜o inferior da nuvem, ocupando uma
regia˜o aproximadamente igual ao da superf´ıcie da nuvem e movendo-se de acordo com a
mesma. Eventualmente, o acu´mulo de cargas positivas no solo e´ realizado em pontos ele-
vados, como a´rvores, montanhas, edif´ıcios e para-raios, onde ha´ diferenc¸as de potenciais
ele´tricos entre 10 e 1000 kV, para nuvens em alturas de 300 a 5000 metros [17]. Durante
as tempestades, ocorre um “enfraquecimento” da camada de ar em torno da nuvem, di-
minuindo sua rigidez diele´trica e permitindo que diferenc¸as de potenciais menores sejam o
bastante para a criac¸a˜o de arcos ele´tricos entre nuvem e solo, ocasionando descargas pre-
dominantemente do tipo descendentes negativas, que sa˜o caracterizadas pelos transporte
das cargas negativas presentes na nuvem em direc¸a˜o ao solo [6].
Quando ocorre um arco ele´trico, os canais de ar ionizado sofrem um grande acu´mulo de
cargas, devido ao efeito de pontas, facilitando rupturas subsequentes da rigidez diele´trica
do ar, aproximando cada vez mais os canais ionizados, de acordo com a Figura 2.7. Em
um certo instante, a proximidade dos canais ionizados e´ tanta, que ocorre a ruptura
completa do diele´trico do ar, constituindo a primeira descarga, chamada de raio l´ıder,
transportando majoritariamente cargas negativas da nuvem para o solo. A ocorreˆncia do
raio l´ıder cria um canal ionizado de baixa resisteˆncia ele´trica que interliga a nuvem e o
solo [17].
Uma vez que o canal de descarga e´ estabelecido, ocorre o raio principal, que flui do
solo para a nuvem atrave´s de uma corrente de alta amplitude, denominada corrente de
retorno, que visa neutralizar as cargas negativas excedentes na nuvem. Correntes de
retorno t´ıpicas possuem valores de pico entre 2.000 e 200.000 Ampe`res e se propagam
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Figura 2.7: Descarga ele´trica atrave´s de sucessivos arcos ele´tricos
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
com velocidades muito pro´ximas a`s da luz, c0 = 300 m/µs. Do ponto de vista do mo-
delo ele´trico, as descarga atmosfe´ricas pode ser representadas como pulsos de corrente,
e possuem formato t´ıpico conforme Figura 2.9, da qual pode-se estabelecer propriedades
importantes que caracterizam as diferentes descargas que ocorrem [17, 18].
Figura 2.8: Formato t´ıpico de correntes de retorno
Fonte: G. Kindermann [17]
O tempo entre o in´ıcio da descarga e seu valor ma´ximo, denominado valor ou corrente
de pico (Im), e´ chamado de tempo de frente de onda ou de crista (Tf ), possuindo valores
entre 1 e 10 µs. O tempo desde o ı´nicio da descarga ate´ metade da corrente de pico,
apo´s a ocorreˆncia do seu valor ma´ximo, e´ denominado tempo de meia cauda (Tt) e possui
valores t´ıpicos entre 50 e 200 µs. Essas treˆs grandezas sa˜o de extrema importaˆncia,













, 0 ≤ t < Tf
Im
(2Tt − Tf − t)
2(Tt − Tf ) , Tf ≤ t < 2Tt − Tf
0 , t ≥ 2Tt − Tf
(2.56)
Duas outras caracter´ısticas referentes a`s descargas que sa˜o importantes para esse tra-
balho sa˜o a magnitude da corrente de retorno e seu aˆngulo de incideˆncia no solo. Embora
na˜o haja valores determin´ısticos para ambas as propriedades, existe na literatura curvas
de probabilidade que possibilitam ana´lises qualitativas das mesmas [2, 4, 17].
A respeito da magnitude da corrente de retorno, a refereˆncia [17] apresenta um gra´fico
contendo treˆs curvas de probabilidades distintas, propostas pela CIGRE´, AIEE e Burgs-
dorf, apresentado na Figura 2.10. A ana´lise das curvas permite concluir que a maior
parcela das descargas atmosfe´ricas possui magnitude das correntes de retorno ate´ cerca
de 15-25 kA.
Figura 2.10: Curvas de probabilidade da magnitude das correntes de retorno
Fonte: G. Kindermann [17]
Uma interpretac¸a˜o da figura pode ser dada considerando o valor de 30 kA e a curva
fornecida pela AIEE. Segundo a Figura 2.10, nas condic¸o˜es citadas, a probabilidade do
pico da corrente de retorno exceder o valor de 30 kA seria de aproximadamente 25%.
Portanto, as curvas fornecem as probabilidades de que uma dada corrente de retorno
tenha seu pico excendo o valor da abscissa de ana´lise.
Quanto ao aˆngulo vertical de incideˆncia em relac¸a˜o ao solo, a Figura 2.11 apresenta
as probabilidades de uma descarga exceder um dado aˆngulo de incideˆncia em relac¸a˜o ao
eixo horizontal.
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Figura 2.11: Curva de probabilidade do aˆngulo vertical de incideˆncia das descargas
Fonte: G. Kindermann [17]
A interpretac¸a˜o da figura indica que as descargas podem ocorrer com inclinac¸o˜es dis-
tintas, mas que a extrema maioria acontece com inclinac¸a˜o pro´xima da vertical pura. Esse
detalhe e´ importante para a pro´xima sec¸a˜o, pois a incideˆncia vertical da descarga e´ uma
das hipo´teses consideradas na Teoria de Rusck para modelar a tensa˜o induzida nas linhas
de transmissa˜o. No entanto, de acordo com a curva, uma descarga atmosfe´rica raramente
incide perpendicular ao solo.
2.4 Descargas atmosfe´ricas: sobretenso˜es induzidas
2.4.1 A teoria de Rusck
Existe uma considera´vel divergeˆncia em relac¸a˜o aos modelos propostos e teorias apli-
cadas nos estudos das sobretenso˜es induzidas por descargas atmosfe´ricas. Embora muitos
trabalhos apresentem aspectos novos e resultados coerentes com medic¸o˜es em modelos
reduzidos, a incapacidade de se realizar testes com descargas atmosfe´ricas reais impede a
determinac¸a˜o de uma u´nica metodologia de ana´lise.
No entanto, algumas teorias e modelos sa˜o comumente utilizados na literatura devido a`
implementac¸a˜o simples aliada a` fidelidade dos resultados obtidos com a te´cnica. Em 1957,
Sune Rusck propoˆs em sua tese de doutorado uma metodologia de ca´lculo anal´ıtico da
sobretensa˜o induzida em uma linha de transmissa˜o ae´rea devido a`s descargas atmosfe´ricas,
utilizada e aprimorada ate´ hoje em pesquisas na a´rea, por conta de sua fa´cil formulac¸a˜o
[5, 8, 9]. Outro modelo de acoplamento da sobretensa˜o induzida pela descarga na linha
ae´rea foi proposto por Ashok Agrawal em 1980 e e´ bastante referenciado em trabalhos
pela capacidade de modelar um circuito ele´trico equivalente para a avaliac¸a˜o das tenso˜es
induzidas [10, 11, 12].
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Embora ambas abordagens produzam resultados semelhantes, adotou-se a teoria de
Rusck para esse trabalho pela simplicidade de se utilizar uma expressa˜o anal´ıtica para
modelar o fenoˆmeno. A proposta de Rusck, embora questionada por suas hipo´teses e
suposic¸o˜es, tem validade ate´ hoje e e´ frequentemente utilizada como base de trabalhos
mais recentes. Ale´m disso, o modelo anal´ıtico proposto por Rusck possibilita estimar
rapidamente o valor ma´ximo da sobretensa˜o induzida, permitindo estimativas iniciais
para uma ana´lise geral do problema e as primeiras etapas do projeto dos mecanismos de
protec¸a˜o que devera˜o ser instalados nas linhas ae´reas [6, 7]. A expressa˜o proposta por
Rusck considera o seguinte conjunto de sete hipo´teses e definic¸o˜es:
1. A tensa˜o induzida na linha ae´rea e´ oriunda predominantemente dos efeitos da pro-
pagac¸a˜o da corrente de retorno pelo canal ionizado. Dessa forma, desconsidera-se
outros efeitos na composic¸a˜o da tensa˜o induzida.
2. No canal ionizado entre nuvem e solo, a distribuic¸a˜o de cargas ele´tricas e´ considerada
uniforme no instante anterior ao in´ıcio da corrente de retorno.
3. A incideˆncia da descarga atmosfe´rica e´ perpendicular ao solo.
4. A corrente de retorno possui formato de um degrau e se propaga pelo canal ionizado
livre de distorc¸o˜es. Para uma forma de corrente de retorno arbitra´ria, pode-se aplicar
os conceitos de integral de convoluc¸a˜o da teoria de sistemas lineares [2].
5. O solo atingido pela descarga e´ considerando um condutor perfeito, pois a contri-
buic¸a˜o da resistividade do solo para as tenso˜es induzidas pode ser desprezada para
descargas pro´ximas a`s linhas [6].
6. Sendo o solo um condutor perfeito, o campo eletromagne´tico foi obtido atrave´s da
aplicac¸a˜o do me´todo das imagens, permitindo uma soluc¸a˜o menos complexa para o
fenoˆmeno.
7. Adicionalmente, visando a simplificac¸a˜o dos ca´lculos, supo˜e-se que a linha de trans-
missa˜o e´ infinita e sem descontinuidades. Essa hipo´tese e´ bastante discutida em
relac¸a˜o a` teoria, pois considera um dispositivo irreal, e desconsidera o efeito da
reflexa˜o das ondas, que poderia aumentar ou reduzir a sobretensa˜o inicialmente in-
duzida na linha. Ainda assim, a teoria produz resultados coerentes na maioria dos
estudos sobre o assunto, o que motivou a sua aplicac¸a˜o no presente trabalho.
As hipo´teses consideradas podem ser sintetizadas na Figura 2.12, de refereˆncia para
ilustrar a teoria proposta por Rusck. A expressa˜o obtida para a sobretensa˜o induzida se
baseia na aplicac¸a˜o das equac¸o˜es de Maxwell e do me´todo das imagens. Para se determinar
a tensa˜o induzida na linha, deve-se inicialmente computar o campo eletromagne´tico que
surge devido a` descarga atmosfe´rica. Um campo eletromagne´tico arbitra´rio Et pode
ser decomposto em parcelas associadas ao potencial escalar ele´trico e ao potencial vetor
magne´tico, conforme equac¸a˜o (2.57):
Et = −∇vi − ∂Ai
∂t
= Ev +EA (2.57)
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onde υ representa a velocidade de propagac¸a˜o da corrente de retorno normalizada pela
velocidade da luz, υ = ν/c0 [20], r0 e´ a distaˆncia horizontal entre a linha de transmissa˜o e
o canal de descarga, L e´ o comprimento total do canal de descarga e Zcc e´ a impedaˆncia







= 30 Ω (2.60)
O potencial vetor magne´tico e´ obtido conforme equac¸a˜o (2.61) e seu campo magne´tico
















onde µ0 e´ a permeabilidade magne´tica do va´cuo (4pi ·10−7 H/m) e I e´ a corrente de retorno
que circula no canal de descarga, de modo a neutralizar as cargas ele´tricas acumuladas .
A componente EA na˜o conservativa associada ao potencial vetor magne´tico em z = 0 e´








r02 + υ2[(c0t)2 − r02]
)
kˆ (2.63)
Segundo [20], a sobretensa˜o V (x, t) induzida pela descarga pode ser obtida das ex-
presso˜es de Ev e EA. A sobretensa˜o proposta por Rusck possui duas componentes:
V (x, t) = U(x, t) + U(−x, t) (2.64)
onde U(x, t) e U(−x, t) representam respectivamente as contribuic¸o˜es de tenso˜es a` direita
e esquerda do ponto x de interesse. Rusck desenvolveu as expresso˜es anal´ıticas para
U(x, t) e U(−x, t), dadas pela equac¸a˜o (2.65) [5],
U(x, t) = ZccImhυ
c0t− x




υ2(c0t)2 + (1− υ2)(x2 + r02)
]
U(−x, t) = ZccImhυ c0t+ x




υ2(c0t)2 + (1− υ2)(x2 + r02)
] (2.65)
Atrave´s da expressa˜o de V (x, t) utilizando as parcelas indicadas na equac¸a˜o (2.65),
pode-se analisar o comportamento da sobretensa˜o induzida no ponto da linha mais pro´ximo
do local da descarga (x = 0). Conforme [6],






(νt)2 + r02(1− υ2)
]
(2.66)
A velocidade de propagac¸a˜o ν da corrente de retorno e´ uma grandeza que provoca
divergeˆncia entre pesquisadores da a´rea, possuindo valores entre 60 e 240 m/µs [21].
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Um valor comumente utilizado e´ ν = 120 m/µs, recomendado pelo IEEE em relac¸a˜o
aos aspectos de desempenho de linhas ae´reas [22, 23]. Para esse valor, pode-se obter
uma expressa˜o simples para a estimativa da ma´xima tensa˜o induzida na linha, segundo a
equac¸a˜o (2.67) [6]; ou seja,




A aplicac¸a˜o da equac¸a˜o (2.67) em um caso onde Im = 100 kA, h = 10 m e r0 = 100
m resulta em uma tensa˜o ma´xima Vmax de 388 kV. No cap´ıtulo seguinte, sera´ poss´ıvel
constatar a validade da expressa˜o aproximada obtida.
2.4.2 Linhas finitas e descont´ınuas
Embora a teoria de Rusck proporcione uma equac¸a˜o anal´ıtica direta para a obtenc¸a˜o
da tensa˜o induzida na linha devido a` descarga atmosfe´rica, uma de suas hipo´teses e´
bastante questiona´vel. Assumir que a linha de estudo e´ infinita e livre de descontinuidades
impede o tratamento do problema para dispositivos reais, visto que na˜o se existem linhas
de transmissa˜o de extensa˜o infinita e que os sistemas de transmissa˜o possuem diversas
descontinuidades. Dessa forma, existem diversos trabalhos que visam propor correc¸o˜es
para a teoria de Rusck de modo a computar a tensa˜o induzida em linhas reais.
Lopes propoˆs a implementac¸a˜o de fatores de compensac¸a˜o para considerar as extre-
midades de uma linha, bem como descontinuidades em pontos intermedia´rios [20]. Os
fatores de compensac¸a˜o levam em considerac¸a˜o um aspecto de extrema importaˆncia na
teoria de propagac¸a˜o de ondas, que e´ a reflexa˜o de ondas. Considera-se inicialmente as
descontinuidades nas extremidades, como uma teminac¸a˜o a` direita da linha semi-infinita
da Figura 2.13.




Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
No ponto xt, a aplicac¸a˜o da teoria de Rusck deve levar em conta os seguintes aspectos
adicionais:
1. A componente U(xt, t) deve ser anulada, visto que na˜o ha´ qualquer contribuic¸a˜o de
tensa˜o a` direita do ponto xt.
2. A componente U(−xt, t) ao encontrar a descontinuidade ZL sofre uma reflexa˜o com
coeficiente dado por:





Essas duas considerac¸o˜es sa˜o convertidas em dois termos de tenso˜es a serem adiciona-
dos na equac¸a˜o (2.64). A tensa˜o V ′(xt, t) corrigida e´ expressa por:
V ′(xt, t) =
Rusck︷ ︸︸ ︷
U(xt, t) + U(−xt, t)+[
Comp.︷ ︸︸ ︷
−U(xt, t) + ΓendU(−xt, t)] (2.69)
resultando na expressa˜o final:






De maneira ana´loga, para uma descontinuidade na extremidade esquerda da linha, obte´m-
se a seguinte tensa˜o V ′(xt, t) corrigida:
V ′(xt, t) =
Rusck︷ ︸︸ ︷
U(xt, t) + U(−xt, t)+[
Comp.︷ ︸︸ ︷
−U(−xt, t) + ΓendU(xt, t)] (2.71)
e, portanto,






Para uma descontinuidade em um ponto intermedia´rio da linha, adota-se como re-
fereˆncia a Figura 2.14:





Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Nesse tipo de descontinuidade, ambas as componentes U(x, t) e U(−x, t), ao atingir a







onde (ZL//ZC) representa a impedaˆncia equivalente resultante da associac¸a˜o em paralelo
entre ZL e ZC . A tensa˜o V
′(xt, t) corrigida nesse caso torna-se:
V ′(xt, t) =
Rusck︷ ︸︸ ︷
U(xt, t) + U(−xt, t)+
Comp.︷ ︸︸ ︷
Γmid[U(x, t) + U(−x, t)] (2.74)
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e a expressa˜o final e´ dada por:





[U(xt, t) + U(−xt, t)] (2.75)
As equac¸o˜es (2.70), (2.72) e (2.75) permitem corrigir a tensa˜o obtida por Rusck e levam
em conta as descontinuidades das linhas, permitindo aplicar a formulac¸a˜o em linhas de
transmissa˜o reais.
A implementac¸a˜o dos fatores de compensac¸a˜o sera´ apresentada no pro´ximo cap´ıtulo,
bem como os modelos discretos dos diversos componentes ele´tricos, possibilitando si-
mulac¸o˜es transientes por meio de equac¸o˜es anal´ıticas.
2.5 Conclusa˜o
A fundamentac¸a˜o teo´rica apresentada neste cap´ıtulo permite na˜o apenas compreender
o fenoˆmeno e a f´ısica que o rege, mas tambe´m possibilita a execuc¸a˜o de simulac¸o˜es tran-
sito´rias, de modo a validar a teoria descrita e permitir ana´lises mais detalhadas, atrave´s
do uso de aplicativos computacionais, que aceleram a obtenc¸a˜o dos resultados e possibi-
litam testar diversas condic¸o˜es em um curto intervalo de tempo. Os pro´ximos cap´ıtulos
abordara˜o as simulac¸o˜es transito´rias atrave´s da implementac¸a˜o de um modelo anal´ıtico
da sobretensa˜o induzida por descarga atmosfe´rica e o uso de aplicativos computacionais
para o mesmo pro´posito.




A modelagem anal´ıtica e soluc¸a˜o de transito´rios eletromagne´ticos requer a repre-
sentac¸a˜o dos diversos elementos de um circuito ele´trico pelos seus respectivos modelos
equivalentes. No entanto, alguns elementos, como indutores e capacitores, sa˜o dependen-
tes dos valores histo´ricos de corrente em tensa˜o presentes em seus terminais, devendo-se
representar os componentes de circuito por modelos discretos, que possibilitam aos com-
putadores digitais solucionarem as grandezas em passos ∆t de tempo.
Este cap´ıtulo mostra a representac¸a˜o anal´ıtica dos componentes do SEP utilizados
na determinac¸a˜o das sobretenso˜es induzidas e a formulac¸a˜o deste problema atrave´s das
equac¸o˜es nodais. E´ realizada uma ana´lise sobre a variac¸a˜o dos paraˆmetros existentes
na expressa˜o da sobretensa˜o induzida proposta por Rusck, bem como e´ apresentado um
estudo de caso para ilustrar a teoria descrita.
3.1 Modelos discretos de elementos de circuitos
Em 1969, Hermann Dommel publicou um artigo na IEEE Transactions on Power Ap-
paratus and Systems onde sa˜o apresentados os fundamentos da modelagem discreta para
soluc¸a˜o digital de transito´rios eletromagne´ticos em redes mono e polifa´sicas. Este traba-
lho foi desenvolvido na Bonneville Power Administration (BPA) e e´ a base fundamental
do conjunto de aplicativos computacionais ATP-EMTP, utilizados ate´ hoje para ana´lises
transito´rias em sistemas de poteˆncia [13]. A implementac¸a˜o proposta e´ simples e produz
resultados satisfato´rios, desde que o passo de tempo ∆t seja suficientemente pequeno, de
modo que os modelos apresentados sa˜o frequentemente encontrados na literatura mais
recente [1, 2].
Os elementos de circuitos sa˜o divididos em duas categorias: elementos de paraˆmetros
concentrados e de paraˆmetros distribu´ıdos. Para o primeiro grupo, aplica-se a regra
trapeizodal para realizar a integrac¸a˜o das equac¸o˜es diferenciais envolvendo indutores e
capacitores. A escolha desse me´todo e´ devido a` sua simplicidade, estabilidade nume´rica
e precisa˜o adequada para os circuitos em questa˜o. Para os elementos de paraˆmetros dis-
tribu´ıdos, opta-se pela aplicac¸a˜o do me´todo das caracter´ısticas, conhecido como me´todo
de Bergeron. Outra possibilidade, e´ a utilizac¸a˜o do me´todo das trelic¸as, tambe´m de fa´cil
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aplicac¸a˜o, apresentado em [1, 2]. Entretanto, o me´todo de Bergeron e´ prefer´ıvel, pois
na˜o necessita da obtenc¸a˜o dos coeficientes de reflexa˜o, ale´m de ter sido implementado
nos aplicativos computacionais ATP-EMTP e PSCAD. Os modelos discretos dos elemen-
tos de paraˆmetros concentrados sa˜o obtidos de acordo com as Figuras 3.1-3.3 e equac¸o˜es
(3.1)-(3.8) [13].
Resistores:








Fonte: Elaborado pelo autor (2018).





























Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Da Figura 3.2 (a), tem-se:





[vk − vm]∂t (3.2)
A corrente ik,m pode ser obtida ao integrar a equac¸a˜o (3.2) de t−∆t a t, obtendo-se:




(vk − vm)dt (3.3)
Utilizando a regra trapezoidal para a integrac¸a˜o, conforme comentado anteriormente,




[vk(t)− vm(t)] + Ik,m(t−∆t) = [vk(t)− vm(t)]
r
+ Ik,m(t−∆t) (3.4)
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A equac¸a˜o (3.4) pode ser transcrita em um circuito equivalente, composto por uma as-
sociac¸a˜o em paralelo de um resistor r, de valor 2L′/∆t, e uma fonte independente de
corrente de valor Ik,m(t−∆t), ilustrado na Figura 3.2. A fonte independente representa
o histo´rico do elemento, sendo func¸a˜o de valores passados, conforme [13]:

























Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
As expresso˜es para o capacitor sa˜o ana´logas a`s dos elementos indutivos. Portanto,
tem-se da Figura 3.3(a):









[vk(t)− vm(t)] + Ik,m(t−∆t) = [vk(t)− vm(t)]
r
+ Ik,m(t−∆t) (3.7)
O circuito equivalente e´ ilustrado na Figura 3.3(b), onde a fonte independente
Ik,m(t−∆t) e´ uma func¸a˜o de valores passados, dada por:




Linhas de transmissa˜o monofa´sica:
O modelo discreto das linhas de transmissa˜o e´ obtido atrave´s da considerac¸a˜o de uma
importante propriedade da propagac¸a˜o de ondas. Tomando-se uma linha monofa´sica sem
perdas (equac¸o˜es (2.14) e (2.15)), as seguintes relac¸o˜es sa˜o estabelecidas:
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A multiplicac¸a˜o da equac¸a˜o (3.10) por Z0 e a subsequente soma (ou subtrac¸a˜o) com a
equac¸a˜o (3.9) resulta:



















tambe´m for constante. Uma interpretac¸a˜o f´ısica desta situac¸a˜o seria
a analogia de um observador se deslocando em paralelo a` onda viajante com velocidade








Dessa forma, a expressa˜o de v + Z0 · i vista pelo observador no terminal de entrada
k no tempo t− τ deve ser preservada quando o mesmo observa v + Z0 · i no terminal de
sa´ıda m no tempo t. Portanto:
vk(t− τ) + Z0 · ik,m(t− τ) = vm(t) + Z0 · (−im,k(t)) (3.14)









vm(t) + Im(t− τ) (3.16)
O circuito equivalente das equac¸o˜es (3.15) e (3.16) e´ representando pela Figura 3.4,
onde as fontes independentes de corrente Ik e Im sa˜o avaliadas no instante t tomando
valores histo´ricos em t− τ [2, 13].
Ik(t− τ) = − 1
Z0
vm(t− τ)− im,k(t− τ)
Im(t− τ) = − 1
Z0
vk(t− τ)− ik,m(t− τ)
(3.17)
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Z0 Ik(t− τ) Im(t− τ) Z0
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Nota-se que, embora os circuitos na˜o estejam diretamente interligados, existe um aco-
plamento mu´tuo entre os mesmos devido a`s fontes de corrente, com um atraso de τ
segundos.
Ainda que o me´todo das caracter´ısticas permita modelar um circuito equivalente para
a linha de transmissa˜o, ha´ a limitac¸a˜o do mesmo considerar uma linha sem perdas. E´
poss´ıvel contornar esta dificuldade no caso de uma linha com perdas, de paraˆmetro G
desprez´ıvel, atrave´s de uma aproximac¸a˜o, na qual se acopla nos terminais de uma linha
sem perdas duas resisteˆncias concentradas de valor R′/2, onde R′ = Rl e R e´ a resisteˆncia
distribu´ıda da linha com perda, conforme Figura 3.5.







Fonte: Elaborado pelo autor (2018).








vm(t) + Im(t− τ)
(3.18)
E as fontes dependentes sa˜o alteradas para:
Ik(t− τ) = − 1
Zeq
vm(t− τ)− pim,k(t− τ)
Im(t− τ) = − 1
Zeq
vk(t− τ)− pik,m(t− τ)
(3.19)
Os paraˆmetros Zeq e p seguem de [2, 13]:
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Os aplicativos computacionais implementam uma variac¸a˜o da aproximac¸a˜o apresen-
tada, acoplando nos terminais das linhas resisteˆncias concentradas de valor R′/4 e interli-
gando duas linhas sem perdas de comprimento l/2 atrave´s de uma resisteˆncia concentrada
de valor R′/2. Na pra´tica, pode-se inserir resisteˆncias concentradas em tantos pontos
quanto desejado, desde que se interligue sec¸o˜es da linha de comprimento correspondente
ao nu´mero de pontos de divisa˜o. No entanto, um estudo apresentado em [13] mostra que
os resultados sa˜o semelhantes para um nu´mero pequeno e grande de pontos de inserc¸a˜o,
o que justifica a escolha adotada e apresentada nas equac¸o˜es acima.
Linhas de transmissa˜o trifa´sica:
Embora as refereˆncias [2, 13] apresentem a modelagem discreta para circuitos po-
lifa´sicos gerais, como circuitos contendo acoplamento de resisteˆncias, indutaˆncias e ca-
pacitaˆncias concentradas, a enfaˆse sera´ dada essencialmente a` modelagem das linhas
trifa´sicas sem perdas, utilizando da teoria modal apresentada no Cap´ıtulo 2. O trata-
mento do problema atrave´s da ana´lise das componentes modais possibilita uma modela-
gem computacional mais eficiente. Para a ana´lise do modelo, adota-se a seguinte notac¸a˜o,



















onde a mesma tambe´m aplica-se no caso de vm, im e Im,k. Como pode-se retomar as
varia´veis de fase utilizando as matrizes de transformac¸a˜o em qualquer instante, de modo
a interagir com o restante do circuito que esta´ descrito em varia´veis de fase, soluciona-se
incialmente as tenso˜es e correntes das fases a, b e c nos terminais de entrada e sa´ıda de
uma linha de transmissa˜o trifa´sica, dada pela Figura 3.6.











Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Em seguida, realiza-se a conversa˜o das grandezas de fase para varia´veis modais, con-
forme ilustrada pela Figura 3.7. Dessa forma, tem-se treˆs equac¸o˜es desacopladas de linhas
de transmissa˜o monofa´sica sem perdas, originando treˆs circuitos discretos distintos, que
podem ser solucionados atrave´s do me´todo de Bergeron. A soluc¸a˜o e´ obtida atrave´s das
equac¸o˜es (3.15)-(3.17), mas deve ser aplicada para os n modos existentes. No presente
caso, tendo n = 0, 1 e 2, as expresso˜es sa˜o:
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vnk (t) + I
n







Ink (t− τn) = −
1
Zn0
vnm(t− τn)− inm,k(t− τn)
Inm(t− τn) = −
1
Zn0
vnk (t− τn)− ink,m(t− τn)
(3.24)
De posse das grandezas modais, pode-se obter as gradezas de fase atrave´s da trans-
formac¸a˜o inversa e enta˜o acoplar os resultados com o restante do circuito. Ressalta-se que
os tempos de propagac¸a˜o sa˜o diferentes entre os modos, devido a`s diferentes velocidades
de propagac¸a˜o e que, embora trabalhe-se com as grandezas de fase, o armazenamento de
valores histo´ricos deve ser realizado com as grandezas modais [13].
3.2 Soluc¸a˜o de transito´rios: equac¸o˜es nodais
Uma vez que os elementos que compo˜em a rede ele´trica de interesse sa˜o convertidos em
seus respectivos modelos discretos, de acordo com a sec¸a˜o anterior, a ana´lise do circuito e
a determinac¸a˜o de tenso˜es e correntes sa˜o realizadas de uma maneira sistema´tica simples.
Atrave´s da aplicac¸a˜o da ana´lise nodal, constro´i-se um conjunto de equac¸o˜es lineares que
descrevem o estado do sistema no instante t, permitindo solucionar tenso˜es e correntes
desconhecidas atrave´s de grandezas conhecidas, paraˆmetros da rede ele´trica e valores
histo´ricos, de acordo com a expressa˜o (3.25) [13]:
[i(t)− I] = Ye(t) (3.25)
onde:
• i(t) : vetor coluna de injec¸o˜es de corrente da refereˆncia ate´ os no´s, no tempo t.
• I : vetor coluna de injec¸o˜es de corrente atrave´s de fontes equivalente conhecidas
(valores histo´ricos de indutores, capacitores e linhas de transmissa˜o).
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• Y : matriz de admitaˆncias nodais.
• e(t): vetor coluna das tenso˜es nodais, no tempo t.
Na equac¸a˜o (3.25), algumas tenso˜es sa˜o conhecidas, de modo que o vetor e(t) pos-
sui um conjunto de elementos conhecidos e outro conjunto de elementos a determinar.
Particionando o vetor e(t) em um vetor ec(t) de tenso˜es conhecidas e um vetor ed(t) de


















tal que e´ poss´ıvel determinar as tenso˜es desconhecidas atrave´s de:
ed(t) = Yd
−1[IT −Ydcec(t)]
IT = id(t)− Id
(3.27)
Se o mesmo passo de tempo ∆t for mantido em cada iterac¸a˜o, a matriz Ydc sera´
composta apenas de termos constantes. Dessa forma, e´ necessa´rio recalcular apenas os
termos IT e [IT −Ydcec(t)] a cada iterac¸a˜o [13].
A soluc¸a˜o dada na equac¸a˜o (3.25), embora correta, possui um custo computacional
elevado quando a matrizYdc, a ser invertida, e´ muito extensa. Costuma-se aplicar te´cnicas
de fatorizac¸a˜o ou triangulac¸a˜o da matriz expandida [Yd,Ydc], bem como da matriz IT,
realizando-se posteriormente o procedimento de substituic¸a˜o direta e reversa. O ganho
em recurso computacional tambe´m e´ obtido ao explorar o fato de que a matriz expandida
[Yd,Ydc] e´ esparsa [2, 13]. Contudo, o presente trabalho na˜o faz uso de uma quantidade
elevada de no´s, tal que essas te´cnicas computacionais citadas na˜o sera˜o aplicadas.
3.3 Modelagem da sobretensa˜o induzida
As sec¸o˜es anteriores apresentaram a modelagem da grande parte dos elementos ne-
cessa´rios para a abordagem anal´ıtica das sobretenso˜es induzidas em uma linha de trans-
missa˜o. No entanto, resta a modelagem da sobretensa˜o em si, provocada pela descarga,
bem como das fontes de compensac¸a˜o relativas a`s descontinuidades, conforme apresentado
na Subsec¸a˜o 2.4.2.
Para a sobretensa˜o induzida segundo a equac¸a˜o (2.66), um procedimento adequado
seria definir uma fonte de tensa˜o dependente apenas dos paraˆmetros da equac¸a˜o, inserida
em um no´ k do sistema, acrescentrando um termo de fonte na equac¸a˜o (3.27). Con-
tudo, segundo [6], fontes de tenso˜es apresentam um empecilho na metodologia, pois a
sobretensa˜o induzida deve ser superposta na condic¸a˜o natural de operac¸a˜o do sistema.
O mesmo ocorre para as fontes de compensac¸a˜o das descontinuidades, que tambe´m sa˜o
equacionadas em tenso˜es. Caso fontes de tensa˜o fossem consideradas, apo´s a extinc¸a˜o
da sobretensa˜o induzida haveria uma tensa˜o nula nos no´s conectados a`s fontes, sendo
este fato incoerente com a operac¸a˜o anterior da rede. Portanto, a soluc¸a˜o e´ realizar a
compensac¸a˜o das tenso˜es atrave´s de fontes de corrente equivalentes.
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Segundo [6], a sobretensa˜o V (0, t), conforme equac¸a˜o (2.66), deve ser inserida atrave´s





onde o fator 2 deve-se ao fato da corrente se dividir em duas parcelas, que se propagam
para extremidades distintas, quando a mesma e´ inserida em um ponto qualquer da linha.
Para as fontes de compensac¸a˜o das descontinuidades da linha, deve-se modelar uma
fonte de corrente para cada um dos treˆs casos apresentados na Subsec¸a˜o 2.4.2, conforme
apresentado por [7]. Em uma terminac¸a˜o a` direita da linha, a fonte de compensac¸a˜o IcD
e´ dada por:
IcD =






onde as varia´veis seguem de acordo com o apresentado previamente. A compensac¸a˜o a`
esquerda IcE segue o mesmo princ´ıpio, apenas com uma alterac¸a˜o no numerador, de modo
que:
IcE =






O termo de compensac¸a˜o IcM para um ponto intermedia´rio na linha, tambe´m apre-
sentado por [7], possui expressa˜o:
IcM =






Isto forma os elementos ba´sicos para se realizar a modelagem anal´ıtica da sobretensa˜o
induzida em uma linha de transmissa˜o, permtindo o estudo de alguns casos simples para
posterior comparac¸a˜o de resultados com as simulac¸o˜es computacionais, o que e´ assunto
do Cap´ıtulo 4.
3.4 Ana´lise parame´trica da sobretensa˜o induzida
Antes de analizar o efeito de uma descarga atmosfe´rica e a sobretensa˜o induzida
no transito´rio de uma linha, sera´ realizada uma avaliac¸a˜o qualitativa das variac¸o˜es dos
paraˆmetros contidos na equac¸a˜o (2.66) no que diz respeito ao formato da onda de sobre-
tensa˜o induzida. Dessa forma, sera´ considerado a sobretensa˜o induzida no ponto mais
pro´ximo da linha de transmissa˜o (x = 0 m) e uma sequeˆncia de variac¸o˜es de paraˆmetros.
O pico da corrente de retorno e´ obtido atrave´s de uma evoluc¸a˜o em rampa, conforme
Figura 3.8. Esse modelo e´ preferido em relac¸a˜o a um degrau de pico de corrente, pois
permite avaliar a influeˆncia de Tf [7]. Os dados nominais da descarga atmosfe´rica de
ana´lise seguem de [7], permitindo a comparac¸a˜o direta dos resultados obtidos:
• Altura do cabo condutor monofa´sico: h = 10 m;
• Distaˆncia mı´nima entre linha e descarga: r0 = 100 m;
• Valor de pico da corrente de retorno: Im = 100 kA;
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• Velocidade de propagac¸a˜o da corrente de retorno: ν = 30 m/µs;
• Tempo de frente de onda: Tf = 2 µs;
• Comprimento da linha: l = 2000 m;
• Ponto de observac¸a˜o no meio da linha: x = 0 m;





Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.4.1 Variac¸a˜o do ponto x de observac¸a˜o
A influeˆncia do ponto de observac¸a˜o e´ tomada do meio da linha ate´ uma de suas
extremidades. A Figura 3.9 indica o gra´fico das sobretenso˜es obtidas para treˆs pontos
distintos.
Figura 3.9: Sobretenso˜es induzidas para diferentes pontos de observac¸a˜o















x = 0 m
x = 500 m
x = 1000 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Nota-se o atraso de propagac¸a˜o da onda de sobretensa˜o, bem como a diminuic¸a˜o da
amplitude ma´xima a` medida que se distancia do ponto mais pro´ximo entre linha e descarga
(x = 0 m).
3.4.2 Variac¸a˜o da distaˆncia r0 entre linha e descarga
A Figura 3.10 indica as sobretenso˜es induzidas no meio da linha para treˆs distaˆncias
entre o ponto da descarga e o ponto x = 0 m da linha.
Figura 3.10: Sobretenso˜es induzidas para diferentes distaˆncias de incideˆncia da descarga















r0 = 100 m
r0 = 200 m
r0 = 300 m
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Percebe-se que os valores ma´ximos da sobretensa˜o diminuem com o aumento da
distaˆncia, conforme esperado, visto que quanto mais distante a descarga da linha, a mesma
percebe o surto de uma maneira menos intensa. Nota-se tambe´m que a sobretensa˜o possui
uma forma mais abaloada para distaˆncias maiores.
3.4.3 Variac¸a˜o da corrente de pico Im
De acordo com a equac¸a˜o (2.66), a sobretensa˜o induzida proposta por Rusck e´ linear-
mente dependente do valor Im da corrente de pico, conforme a Figura 3.11.
Dessa forma, maiores valores de Im acarretam um pico maior da sobretensa˜o, segundo
a pro´pria expressa˜o obtida para o caso em que ν = 120 m/µs (equac¸a˜o (2.67)). As curvas
de probabilidade apresentadas na Figura 2.10 podem ser utilizadas em conjunto com a
Figura 3.11 para se determinar a probabilidade de se exceder uma dada sobretensa˜o de
pico.
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Figura 3.11: Sobretenso˜es induzidas para diferentes valores de corrente de pico Im
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.4.4 Variac¸a˜o da velocidade ν da corrente de retorno
A ana´lise da influeˆncia da velocidade ν da corrente de retorno na˜o e´ direta, mas pode
ser obtida do entendimento f´ısico do fenoˆmeno com o aux´ılio da Figura 3.12.
Figura 3.12: Sobretenso˜es induzidas para diferentes velocidades de corrente de retorno ν
















 = 30 m/ s
 = 10 m/ s
 = 60 m/ s
 = 120 m/ s
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Percebe-se que a` medida que a velocidade da corrente de retorno aumenta, o pico
da sobretensa˜o induzida se eleva ao passo que a extinc¸a˜o da sobretensa˜o ocorre mais
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rapidamente. Ambos os aspectos sa˜o coerentes com o fenoˆmeno f´ısico, pois se a corrente de
retorno viaja mais ra´pido no canal de descargas, sua variac¸a˜o temporal e´ maior, elevando
o pico da sobretensa˜o induzida. Ale´m disso, sua propagac¸a˜o dentro do canal de descarga
cessa em um tempo menor, fazendo com que a sobretensa˜o induzida na linha seja extinta
em tempos menores para velocidades maiores. Por u´ltimo, para o caso em que ν =
120 m/µs, nota-se que o pico da sobretensa˜o induzida coincide com o valor aproximado,
expresso pela equac¸a˜o (2.67).
3.5 Estudo de caso
Os estudos de caso para o transito´rio eletromagne´tico devido a` sobretensa˜o induzida em
uma linha de transmissa˜o causada por uma descarga atmosfe´rica consideram os mesmos
dados nominais utilizados na sec¸a˜o anterior, exceto pela magnitude do pico da corrente de
retorno, que sera´ adotada como 30 kA, o tempo de subida da corrente de retorno, definido
como Tf = 0 s e o comprimento total da linha, que sera´ de l = 1000 m. Ale´m disso, os
estudos consideram linhas de transmissa˜o sem perdas e os mesmos foram divididos em dois
casos: linha de transmissa˜o na˜o alimentada por fonte independente e linha de transmissa˜o
alimentada.
3.5.1 Linha de transmissa˜o na˜o alimentada
Para esse caso, o objeto de estudo do transito´rio e´ ilustrado na Figura 3.13.
Figura 3.13: Sobretensa˜o induzida em linha de transmissa˜o na˜o alimentada
ZL = Z0 h
r0
Z0 Z0 ZL = Z0
l/2 l/2
Im
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Nota-se que as terminac¸o˜es nas extremidades da linhas sa˜o casadas com a mesma,
o que indica que na˜o havera´ reflexa˜o das ondas que chegarem aos terminais extremos.
Devido a` metodologia de implementac¸a˜o das equac¸o˜es nodais e o interesse de avaliar a
sobretensa˜o no meio da linha, a mesma foi seccionada em dois segmentos ideˆnticos, de
comprimento l/2 = 500 m. Com essa abordagem, poderia se avaliar a sobretensa˜o em
qualquer ponto da linha, desde que ocorra essa segmentac¸a˜o no no´ de interesse.
Apo´s a simulac¸a˜o transiente, atrave´s do algoritmo implementado, obteve-se as Figuras
3.14 e 3.15, que apresentam o transito´rio da sobretensa˜o induzida na linha, bem como um
detalhamento para os primeiros 20 µs.
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Figura 3.14: Transito´rio da sobretensa˜o induzida - linha na˜o alimentada

















Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 3.15: Detalhamento da Figura 3.14 - primeiros 20 µs

















Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Percebe-se que um pouco antes dos 4 µs, a curva para x = 0 m possui a forma esperada
caso se simulasse a mesma individualmente. Isso se deve ao fato de que a sobretensa˜o
induzida nas extremidades ocorre em um instante de tempo maior (aproximadamente 1,7
µs), havendo ainda o tempo de propagac¸a˜o das ondas das extremidades ate´ o meio da
linha (cerca de 1,67 µs). Portanto nota-se que, no transito´rio do sistema, as sobretenso˜es
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induzidas posuem valores mais elevados, pois existe o fenoˆmeno da superposic¸a˜o das ondas
que se deslocam ao longo da linha. Observa-se ainda, que devido a`s duas extremidades
estarem casadas com a linha e possu´ırem a mesma distaˆncia em relac¸a˜o ao local de des-
carga, as curvas obtidas para x = -500 m e x = 500 m sa˜o ideˆnticas, caracterizando uma
simetria para esse caso em particular.
3.5.2 Linha de transmissa˜o alimentada
Para o caso da linha de transmissa˜o alimentada, ha´ uma alterac¸a˜o na topologia do cir-
cuito, de modo a considerar uma fonte de tensa˜o independente na entrada da extremidade
a` esquerda da linha, conforme Figura 3.16.








Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
onde Vg e´ uma fonte senoidal independente, dada por:
Vg(t) = 13, 8 · cos(2pift) [kV] (3.32)
A escolha da frequeˆncia f da rede foi tomada de modo que se possibilitasse avaliar
oscilac¸o˜es completas da tensa˜o da fonte enquanto a sobretensa˜o da descarga atmosfe´rica
estivesse atuando. Dessa forma, embora valores t´ıpicos para as frequeˆncias da rede ele´trica
sejam 50 ou 60 Hz, optou-se por utilizar uma frequeˆncia que fornecesse um ciclo da seno´ide
a cada 1 µs, de modo a avaliar os efeitos da sobretensa˜o induzida em conjunto com os
efeitos de uma fonte de tensa˜o independente. Portanto, tomou-se f = 1 MHz. Ainda que
essa faixa de frequeˆncia saia do domı´nio da eletrote´cnica, o modelo proposto na˜o perde
generalidade.
Apo´s a simulac¸a˜o transiente, obteve-se as Figuras 3.17 e 3.18, que apresentam o tran-
sito´rio da sobretensa˜o induzida ao longo da linha e um detalhamento para os primeiros
20 µs de simulac¸a˜o.
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Figura 3.17: Transito´rio da sobretensa˜o induzida - linha alimentada


















Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 3.18: Detalhamento da Figura 3.17 - primeiros 20 µs


















Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Esses resultados sa˜o obtidos da superposic¸a˜o da sobretensa˜o induzida pura, do caso
anterior, com a seno´ide da fonte. Dessa forma, os valores ma´ximos das sobretenso˜es na˜o
possuem grande diferenc¸a, visto que a magnitude da tensa˜o da fonte e´ significativamente
menor do que a magnitude dos picos de tenso˜es induzidas. Pela Figura 3.17, nota-se
que e´ necessa´ria uma janela de tempo consideravelmente longa para que o sistema possa
retornar ao seu estado original, embora esteja se analisando as soluc¸o˜es em termos de µs.
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A Figura 3.18 indica que, na presenc¸a da fonte independente em um dos terminais, as
soluc¸o˜es nas extremidades da linha deixam de ser ideˆnticas, ainda que as impedaˆncias de
sa´ıda do gerador e de carga possuam o mesmo valor. O terminal de entrada a` esquerda
da linha e´ instantaneamente alterado, pois o segmento relativo a` fonte independente foi
modelado em termos de paraˆmetros concentrados e a resposta a` excitac¸a˜o ocorre assim
que a fonte de tensa˜o comec¸a a atuar.
3.6 Conclusa˜o
A aplicac¸a˜o da modelagem anal´ıtica atrave´s do uso de componentes discretos, bem
como a modelagem da sobretensa˜o induzida e das compensac¸o˜es das na˜o idealidades resul-
tou em um modelo anal´ıtico robusto capaz de simular o efeito das variac¸o˜es parame´tricas
na forma de onda da sobretensa˜o induzida e de computar o transito´rio resultante de uma
descarga atmosfe´rica pro´xima a` linha de tranmissa˜o.
Os resultados obtidos na sec¸a˜o de ana´lise parame´trica, quando comparados com a
refereˆncia [7] (de onde se retirou os dados nominais de simulac¸a˜o), indicam um alto grau de
fidelidade do modelo proposto frente a um modelo proposto por outra obra, considerando
que as curvas obtidas possu´ıram comportamento semelhante, principalmente nos instantes
iniciais de simulac¸a˜o, ocorrendo diferenc¸a de valores apenas na porc¸a˜o da cauda dos
gra´ficos. Dessa forma, tem-se uma maior confiabilidade no algoritmo desenvolvido.
Esses resultados, em conjunto com as respostas transientes obtidas, sera˜o comparados
aos resultados obtidos atrave´s da modelagem equivalente realizada com o aux´ılio de um
aplicativo computacional, conforme apresentado no Cap´ıtulo 4.
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Cap´ıtulo 4
Simulac¸a˜o Computacional - PSCAD
Embora a modelagem anal´ıtica apresentada pelo Cap´ıtulo 3 possa ser aplicada para
diversas simulac¸o˜es acerca dos transito´rios ocasionados pelas sobretenso˜es induzidas em
linhas de transmissa˜o devido a uma descarga atmosfe´rica, o processo de implementac¸a˜o das
equac¸o˜es nodais e desenvolvimento de algoritmo de resoluc¸a˜o se torna oneroso a` medida
que se aumenta o nu´mero de no´s do sistemas, bem como a complexidade do mesmo, por
exemplo com a inserc¸a˜o de elementos na˜o-lineares e chaves. A alternativa mais adequada
para simulac¸o˜es transientes de sistemas com maiores dimenso˜es e´ a utilizac¸a˜o de um
aplicativo computacional dedicado a`s soluc¸o˜es transito´rias na a´rea de SEP.
No que diz respeito aos aplicativos computacionais para simulac¸o˜es transientes, o
ATP/EMTP e o PSCAD sa˜o os dois pacotes mais utilizados pela comunidade acadeˆmica
e industrial atualmente. Devido a` facilidade de acesso e utilizac¸a˜o, o presente trabalho faz
uso do PSCAD para aplicar os conceitos vistos nos cap´ıtulos anteriores de modo a modelar
um sistemas equivalente ao proposto pela simulac¸a˜o anal´ıtica e permitir a validac¸a˜o do
modelo elaborado ou mesmo correc¸o˜es do modelo inicial, permitindo uma maior fidelidade
entre os resultados obtidos pela modelagem anal´ıtica proposta e os resultados obtidos por
um aplicativo computacional comercial.
Este cap´ıtulo apresenta um breve histo´rico da ferramenta PSCAD, bem como de suas
potencialidades pra´ticas. Ale´m disso, e´ descrita a modelagem equivalente aos modelos
anal´ıticos do Cap´ıtulo 3, sa˜o apresentados os resultados obtidos pelo aplicativo computa-
cional, ale´m da comparac¸a˜o entre as respostas de ambos os modelos.
4.1 Histo´rico do PSCAD
Em 1981 foi fundado uma empresa de pesquisa sem fins lucrativos que viria a se
tornar a Manitoba HVDC Research Centre, voltada para o desenvolvimento de um apli-
cativo computacional dedicado aos estudos de transito´rios eletromagne´ticos, denominado
PSCAD (Power Systems Computer-Aided Design)/EMTDC (Electromagnetic Transients
including DC ). A necessidade de uma ferramenta de simulac¸a˜o flex´ıvel e robusta para
estudos dos sistema de poteˆncia de alta tensa˜o em corrente cont´ınua no rio Nelson, em
Manitoba (Canada´), levou Dennis Woodford a desenvolver a ferramenta. A partir de 1983,
o conjunto computacional comec¸ou a ser aplicado comercialmente e em 1993 ja´ distribu´ıa
sua segunda versa˜o (v.2), tambe´m dispon´ıvel para sistemas operacionais Unix.
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Em 1999, lanc¸ou-se a versa˜o v.3 da ferramenta, que ja´ era um dos principais aplicativos
de simulac¸a˜o escolhido por profissionais da a´rea. No ano seguinte, o centro de pesquisa
se tornou uma subsidia´ria da Manitoba Hydro, concessiona´ria de energia ele´trica e ga´s
natural da prov´ıncia canadense. Ja´ em 2003, foi lanc¸ada a quarta versa˜o do PSCAD e ao
final da de´cada, em 2009, o centro se torna uma divisa˜o da Manitoba Hydro International
Ltd., cosnlidando a ferramenta em cerca de 80 pa´ıses, com mais de 35.000 usua´rios [24].
Atualmente, esta ferramenta computacional conta com um suporte online, contendo
diversos treinamentos e semina´rios apresentados, de modo a disseminar as suas potenciali-
dades e auxiliar a sua utilizac¸a˜o atrave´s de um extenso manual, dispon´ıvel gratuitamente
[25]. Entre as possibilidades de estudo, a ferramenta se destaca nos seguintes to´picos:
• Estudos de coordenac¸a˜o de isolamento e transito´rios em corrente alternada, in-
cluindo sobretensa˜o transito´ria, tensa˜o transito´ria de recuperac¸a˜o, descargas at-
mosfe´ricas e transito´rios muito ra´pidos.
• Estudos de interconexa˜o de sistemas de alta tensa˜o em corrente cont´ınua (conven-
cionais e tambe´m baseados em conversor de fonte de tensa˜o).
• Integrac¸a˜o e projeto de sistemas de energia eo´lica e suporte em falhas, desempenho
do controle e da protec¸a˜o, problemas de ressonaˆncia subss´ıncrona.
Recentemente, uma versa˜o gratuita do aplicativo foi disponibilizada, expandindo o
nu´mero de usua´rios, pois a mesma conte´m a grande maioria das funcionalidades origi-
nais da ferramenta comercial, sendo apenas limitada em tamanho para os sistemas de
estudo. Do ponto de vista deste trabalho, a versa˜o gratuita cobre todas as necessidades
de simulac¸a˜o, tendo sido adotada nas sec¸o˜es seguintes.
4.2 Modelo de simulac¸a˜o
A representac¸a˜o do modelo de sobretensa˜o induzida proposto por Rusck pode ser im-
plementada no PSCAD desde que se consiga inserir a equac¸a˜o (2.64) na estrutura de
ca´lculo da ferramenta. Embora o PSCAD possua uma quantidade expressiva de compo-
nentes ja´ definidos para uso direto, algumas estruturas adicionais devem ser modeladas
por se tratarem de casos mais espec´ıficos e na˜o tanto usuais, como o deste trabalho.
O PSCAD permite que modelos customizados possam ser criados pelo usua´rio atrave´s
de “scripts”escritos em Fortran 77 ou 90. No entanto, a interac¸a˜o dos modelos personali-
zados com o aplicativo computacional deve respeitar a estrutura de execuc¸a˜o original do
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4.5 Conclusa˜o
O uso de aplicativos computacionais no aux´ılio das simulac¸o˜es transientes provou ser
uma ferramenta importante, visto que foi poss´ıvel obter resultados equivalentes aos do
modelo anal´ıtico, pore´m exibindo uma grande facilidade do ponto de vista da modelagem
do circuito e das linhas de transmissa˜o.
Ale´m disso, devido ao extenso uso e aprimoramento dessas ferramentas computacio-
nais, casos mais elaborados, levando em conta por exemplo as na˜o linearidades, podem ser
facilmente desenvolvidos e simulados, aumentando a gama de possibilidades para estudos
e ana´lises.
A possibilidade de confecc¸a˜o de modelos customizados, atrave´s de rotinas computaci-
onais, abrange tambe´m casos espec´ıficos, onde o usua´rio necessita de um componente e
conhece seu comportamento o suficiente para transcreveˆ-lo em um co´digo. Dessa forma,
o PSCAD se mostrou como um o´timo recurso para construc¸a˜o de modelos e para com-
parac¸a˜o dos resultados encontrados via modelagem anal´ıtica, devido ao seu potencial e
considera´vel facilidade de aprendizado.
Cap´ıtulo 5
Considerac¸o˜es Finais e Propostas de
Trabalhos Futuros
Este trabalho apresenta a fundamentac¸a˜o te´orica que descreve o fenoˆmeno da pro-
pagac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas em linhas de transmissa˜o presentes em Sistemas Ele´tri-
cos de Poteˆncia. Como um dos principais elementos causadores de desligamentos na rede
ele´trica e danos nos componentes do sistema ele´trico, a descarga atmosfe´rica foi analisada
sobre o ponto de vista de sua formac¸a˜o e caracterizac¸a˜o. Seguindo a proposta de Sune
Rusck [5], um modelo de sobretensa˜o induzida foi apresentado, bem como correc¸o˜es para
as na˜o idealidades contidas nas linhas de transmissa˜o reais.
Foi proposto um modelo anal´ıtico, baseado na caracterizac¸a˜o dos elementos de circuito
atrave´s de componentes discretos, de modo que estudos transito´rios pudessem ser realiza-
dos atrave´s de um computador digital. Com o aux´ılio deste modelo, pode-se avaliar como
certos paraˆmetros do modelo proposto por Rusck alteram principalmente a magnitude e
a forma de onda da sobretensa˜o induzida na linha de transmissa˜o. Dois estudos de caso
foram elaborados e simulados para avaliar o comportamento transito´rio da sobretensa˜o
sobre uma linha em operac¸a˜o.
Os resultados obtidos pelo modelo anal´ıtico foram comparados com aqueles obtidos
atrave´s de um modelo elaborado com o aux´ılio do aplicativo computacional comercial
PSCAD. Dessa forma, apresentou-se as facilidades existentes nesta ferramenta e os seus
mecanismos de funcionamento para que se fosse poss´ıvel inserir um modelo customizado
dentro das rotinas originais do aplicativo. A comparac¸a˜o das respostas obtidas conclu´ıram
que ambas as te´cnicas sa˜o equivalentes para os estudos propostos, considerando o modelo
de sobretensa˜o induzida de Rusck.
Portanto, este trabalho cumpriu os objetivos propostos e apresentou os resultados
pertinentes, bem como as te´cnicas necessa´rias para que estudos semelhantes ou mais
aprofundados possam ser conduzidos.
5.1 Sugesta˜o para futuros trabalhos
Conforme apresentado neste trabalho, o estudo de transito´rios eletromagne´ticos, em
particular sobre linhas de transmissa˜o, na˜o possui uma metodologia u´nica e de comum
acordo na comunidade cient´ıfica espec´ıfica. Embora este trabalho apresente uma funda-
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mentac¸a˜o so´lida sobre o fenoˆmeno e discorre sobre um modelo de sobretensa˜o induzida em
particular, incentiva-se que estudos sejam realizados sobre outros modelos de sobretensa˜o
e outras te´cnicas de simulac¸a˜o. Nesse sentido, sugere-se que futuros trabalhos possam ser
conduzidos sobre os seguintes aspectos:
• Implementac¸a˜o dos transito´rios eletromagne´ticos de uma sobretensa˜o induzida em
uma linha de transmissa˜o por uma descarga atmosfe´rica atrave´s do conjunto de
aplicativos computacionais ATP/EMTP [6].
• O estudo de transito´rios eletromagne´ticos em modelos de sistemas ele´tricos que
incluem torres de transmissa˜o em conjunto com linhas de transmissa˜o [6, 28].
• A sobretensa˜o induzida atrave´s do modelo de acoplamento de Agrawal [10, 11, 12].
• Estudo dos transito´rios eletromagne´ticos para sobretenso˜es induzidas em linhas de
transmissa˜o polifa´sicas, em especial, as trifa´sicas [2, 6, 7].
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